Contribution à la l'analyse et à la simulation numériques des équations cinétiques décrivant un plasma chaud by Dellacherie, Stéphane
Contribution a` la l’analyse et a` la simulation nume´riques
des e´quations cine´tiques de´crivant un plasma chaud
Ste´phane Dellacherie
To cite this version:
Ste´phane Dellacherie. Contribution a` la l’analyse et a` la simulation nume´riques des e´quations
cine´tiques de´crivant un plasma chaud. Mathe´matiques [math]. Universite´ Paris-Diderot - Paris
VII, 1998. Franc¸ais. <tel-00479816>
HAL Id: tel-00479816
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00479816
Submitted on 3 May 2010
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de





































































































































































































































[3 >-d7H6\ 7ﬃI1ﬀ DS




















































































gW9*$ﬂ &%68 7 1>*










A&=ﬀ D2 ﬀ#&Q6\ 7
 




































+9B+ 7ﬀ>A.*  7ﬀd! " *68 7&Qﬃo&=Hﬀ; Z[ﬀ'
AG1,-ﬀ@ﬂﬀ&+*
ﬀod7#&Q* ﬃ!/6\ﬀ1* 7>^@ "&Qﬃ!H-;@ 7H<.* 7ﬀﬀP>ﬃ!ﬀ

   












































































































ZW3  71l-/&=Hﬀ,6\ 7'





K ZW3  71l-/&=Hﬀ  68 7'
+ 7  "  -Q6\H 7 E 43  71l-E#&=Hﬀc








































r$Pl-E 7EDEﬃ!HZ 1* 7ﬀ;43  71l-/&=Hﬀ(6\ "







K r$Pl-E 7EDEﬃ!HZ 1* 7ﬀ;43  71l-/&=Hﬀ(6\ "





















































+ 7ﬀ 7 c43H-ﬂﬁ*&Q 7 :3-ﬀEd7 -Q6\H 7>'ﬀo -E@7&Q*&Q 7 
d7#&"E;<1ﬀHQ













































































































+ﬀ435&=1ﬀ1ﬀH 6pP>V 1ﬀ'6\ EHEHEGEHEIEJEIEHEGEHEGEHE 	W
S
L rf/&=Hﬃ!%








H@"&= 7 s43H-ﬂﬁﬀ.ﬀ!HPﬀHﬃ! ﬁ(*&=ﬃ!ﬁ>o 
6#P-ﬃo&



























































ZW3  71l-#&Qﬀh;6\ 7






























































































































ZW3  71l-#&Qﬀ,6\ "
 7! 7 e 7o'


















































































































































































ZW3  71l-#&Qﬀ,6\ "








































g2ﬀ@"&=*6\<He& ﬂT "ﬃmﬀ'&Q "c6\ 7@Q6\H 7>S4 a:*
 7o;'&




































































































































 -@ 71ﬀ1*ﬃ!E &7
 (ﬃ!1ﬀH 7H'ﬀc&= 
+Q6\ "*  7/bs43  71l-/&=Hﬀm
6\ 7'




























































































































































































































































































































































































H 71ﬀﬁﬀ<;6#Pﬀ " I<'&














K 4 ﬂ &76\<68l-H'ﬀ JX*>'<'&Qd7/&=ﬀd"ﬀ>)F FW



































































































































rf/&=Hﬃ!V 3 H ﬂ &"6\<6\-ﬁ>HX*ﬀe;6#Pﬀ " o<& ﬂT "*6\ 7










































































































































;ﬀﬃ -H'ﬀ *6#Pﬀ 6A1ﬀ'&Q
s&"6pP K(ﬀE-^1*&Q^>j1>'



































































































































































































































































































































-ﬃo&Q'ﬀ,<'&e>-Q&76\H "  ﬂTU



















] 1> 71* i
A<'&(
+Q6\ 7o'&n6&768AU6\E-Q&QH.01(+*.EHEGEHEIEJEIEHEGEHEGEHE K 
D
TS



















































































































































































































































P gﬃ!1ﬀ(m6&Q'6\>2 , cﬀ&=U
Vm6E&7
















































































ghH*!HP- "'ﬀo) 3 ;X*ﬀ*68!ﬂ
V 71l-#&Qﬀ/


























































































































































































































































































































































+1ﬀPYDH$W#&ﬀ( 72 3  7/heﬃ!ﬃoDH



























ﬀ ﬂ &76\A Hﬀ,
'&(
1>PYD20
SVE &Q/&7ﬀ *HQ6\H *f 3H->d"!&7
E(Q
m[35&=.* 7/ 6\ 7@Hm #&ﬀ( 7*
eq d" &768
D&  3 ﬃI1*&76\  &7
Em
ﬀ(& 



































-mL L 9f>ﬀ( 7*om6#Pﬀ 6)68H1YDQ
&Q 7/






























+>-  ﬃ! ﬂT*
.ﬀ,1 Eﬃ!H#&Ql&=U



























+ "s< "*6e'& ﬂT 7Hﬃo&=H 7b[3 >ﬀ( 7*eP>ﬃ! "U6\E-Q&QHA1*&=H#&Q< 6\
.ﬀ ﬀ'&Q;AHQ







+! 68 7* 7  ﬂT*
 7 s'& 
1ﬀP?DEss>ﬀ-Hﬀﬃ!S
ﬀﬃ Q
 7.ﬀHﬀ)1U&=(ﬀ 6#Pﬀ 6)P"(> ﬁ(*&Qﬃ!'ﬀmﬀ!43  7 1U&=!


























































































  ﬃo&Q D9W1>P-ﬀ "ﬃsDﬀQ
m6\ "ﬃ!1ﬀﬁl-Q
(6&=






<! (1 IO$ 7ﬀY9 ;&=ﬃo&Q 


























2<'&V1> 71U&=d&Q 7 c6#Pﬀ 6<ﬀ&=*
























Am#&ﬀ( 7>ﬀﬃ!,ﬁﬀ% "@ Hm/&=>-Q

 






































ﬂT 7ﬃn&= 7I!1* 7l6pPU&=*)1>ﬀ'


































































ﬃ! [De( (1*(O$ "KEﬃo&=ﬀ * 
+ﬀk6\(ﬃ! :DE<1ﬀP"(ﬀ





















 6&QN&ﬂ@ﬂ6^ﬀS ﬃ ﬃ)


























































































!ﬃ! )(  7>'ﬀo1 Eﬀo@Eﬀm&Q ﬃ! "ﬃ!(c'& ﬂT 7ﬃn&= 7
 1* 7 6pP*&Q*[9:
ﬀ 7 
+ﬀ1-HﬀE9*&=sﬃ! "*




ZW3  " 
\3 Q




































































































\943  7I&V "ﬀﬂT 7'
WQ
H
























 Q@S ﬀ NM;MS
`h&=*6OMc6\ 7>1ﬀE-ﬂ
eD&) 3H-Q*&Q "c(/&=*




































6\DH(m (1*  
 
R






























   

1* 7ﬀ $-'!*>e& 
H.>ﬀ 7  7>'ﬀsD&


































I \a:m1  i
















9"1ﬀ "1ﬀE->-2ﬀﬃ -H'ﬀWﬃI1  "/&=21ﬀﬀ
ﬀ2'&+ﬂT 7ﬃn&= 7 e1* 7





























































































































































  7 
 7o





















Hﬁﬀ< 3  7c
6\>-





6\H1ﬀH 7[3 ﬀ<ﬃ! :D%6\l-E'ﬀk$ (1*$O$ "HKﬃo&=>mD&M>























+ 7*H6\ 71l-#&Qﬀ; ﬀ NM;MS `W'&Q*6 M










 "ﬀH 7Iﬀﬃ -ﬁﬀlA 3  71l-#&Qﬀ% 6\ 7'


















































































































ﬀ.*bD& 6#Pﬀ 6mjGi  EVHﬀ.*sD&























ﬀ9[ 3  "s1ﬀ "1  i































 Dﬃ!o1*&Qs/&=H &= ﬀ@Q&= 68l-H'ﬀoQ
mﬀ-Q&"6\ 7*
! ﬂT*









<>ﬀ-Hﬀﬃ <ﬀﬃ 1  "ﬀ@"&=
ﬀ)1U&7




























































































  ﬂ     "      
 ﬂ  





   " 


















ﬁ  ﬃﬂ*    ﬂ   
4
































































































ﬀﬀ -Q*&=H " [3H-@ 7ﬀ 7   (1* 
A'&"













































































U M MES `h&=*6OM:9
  
   	 	





















 7@ ﬂ &=$ﬂ &76\ID&mn$-'ﬂ &=>#
$ﬃo&=B+Eﬀ#
 *







+co6\ "ﬂ6\ 7  ﬃ!1ﬀﬀ



















ﬀ*1  "ﬀ43  71l-E#&=Hﬀ%


















































$Y3 ﬀ>e'&Q#&Q "c ﬃo&Q'&=d"^Ej@HQ

+Aﬃ!6\ i

















































































ZW3  7.ﬀB+ﬂ6\ ﬂ$1>U6\1*&Q2I6\H(1*&Q)ﬂ
m6\ "*
Hﬀmﬀ > 7ﬀ@Q&Q 
6#Pl-ﬃn& ﬀﬃ -S
'ﬀ<A>-Q
+ 7ﬀ 7o< 3  71l-#&Qﬀl ﬀ NM;MHS4`W'&Q'Mm 7  -Q6\H 7IﬀY
+ 7;68 7*
+S

















































































H@"&= 7 I$-Q6\H 7'
H







]^  DEﬃ!<6#P*&=1ﬀH9  3  " $-Q6\H;ﬀ 
6#P-ﬃo&(d7 7.*&Q2(>-Q
















 DEﬃ!;6pPU&=1ﬀi9ﬁ 3  ")1ﬀH 71* 
+e1* 7>ﬀﬀAdk- 7ﬃ -E;6&=H>-Q
+>ﬀ^>ﬀ<ﬃ -P> 
2ﬀ-Q
+ 7> "6\ 7*
+@"&Q@h243  "1-/&=EﬀYﬀ NM;MHS4`W'&Q*6OM^ 7 I-EQ6\H "<'
H6\>-E'
-
D&j1*&Q)& ﬂT 7ﬃmﬀ&= 7 6\ "@ﬂ6\ 7ﬀS a:*
+ "
 
1*&=< 71>1  i
















H6pPl-Eﬃo&9#43  7 -/&=.ﬀY43 ﬀ'
S




















H&=*6\< 3 H 71ﬀ

A&=*
;43 &Qﬀﬀﬀ]e9ﬀ43  7 -#&Q.ﬀ#&mﬁﬀ6\ 
6#P-ﬃo&e 1ﬀ'6\,&=1ﬀ1>'l-nD&  3  71l-#&Qﬀ,









H6pPl-ﬃo& >ﬃ -ﬁ> 
ﬃ!S ﬃ!1ﬀ68H 6\ 7HQ
+1* 7*ﬀ&Q D& 6\

6#P-ﬃo&! "#&Qﬃ!Eﬀ1>'68(E ﬃ!1ﬀ'6\#&=A& 1*&QHo a:*
 7Y9%
6#P-ﬃo&oﬀ;&s'&
.  "ﬀﬀs1ﬀH 71ﬀHE->-cs6\ "*
E@(& ﬃo&"





























#&Q  .* "











^ ﬃ! 7H! 1*&Q6\ﬀ ﬁﬀo 3 ﬀH
&Q " c'&


















































































































  	 








^ 3 &=>ﬀﬀeO ﬀ9 	  



















^ 1* 7ﬀH#& &=*
H
eHﬃo&Q#ﬀIﬁﬀ  "#




















   	 	













































9 3  "!ﬃ! 7H#&<6\ "ﬃ!ﬃ!WHH 7ﬀ@,D&e1*&QH:3 ﬀoﬃ! :DE,A (1*













H$&Qﬀﬀﬀ9iD&M@ 6&Q 7<1-Qﬀ&Qd7 "d7'ﬀ91*Hﬃ!?&=U

o6\ "ﬃ!1ﬀE*I
ﬃ!1ﬀﬃ)E,6\ 7ﬃIﬃ!^ 3  7 1*&7
H
 ﬂT 7Hﬃ!ﬃm<! 3  "1-#&Q>(
O$ 7HKﬃo&Qﬀ D&)43  71l-/&=Hﬀ, ﬀ NM;MHS4`W'&Q*6OM! " -ﬂ6\H 7 1>ﬀ'





o435&=ﬀﬀ  e9 " H 7ﬀ@/&  1ﬀ>.ﬀ6&=H 7U





 "ﬀH 7oﬀﬃ -H'ﬀ,<43  "1-/&=Eﬀ6\ "'
 7









       ﬂ* 

 	  
   $ﬂ    "	 "
A&=*




















































































































































+1 ﬂ6\@ﬃ!C 3  "1-#&Q>6\ "
 7m 7 < 7! 3  "1-#&QS
ﬀ;e68 7'















m&Q 7ﬃI'ﬀ!) 3  " EV)ﬀﬃ -E o&Q 7ﬃI'ﬀ














h 7ﬀﬁ>^I-ﬂ6\H 7ﬀﬁﬀi9 &(# 2$#
+ 7$&V1ﬀHQ





















































































































 7 1*>ﬃ! $-'










































































































































































































 F FA "ﬀ.ﬀ "*
)L L
43 ﬂ






























 7ﬀl-V1U&=;43  "1-/&=Eﬀ;6\ 7

























































































































































































+$1ﬀH 71* 7H "ﬀﬀhD&V& ﬂT>-Qﬀ*6\;A6\ "'
 7
 7   7 mQ
(>ﬀ ﬂT "*6\ 7 o'& ﬂT 7ﬃI?> "
K

 :D  %-1*U   7di&=HP>ﬃ!













































































































































































































































































e!43H-Qﬁ>.ﬀPﬀEﬃ! ﬁ(*&Qﬃ!'ﬀ( ﬂ &=(m'&oEDﬂ
Vd7/&=*
ﬂTﬀ-Qﬀ*68oc6\ 7
 " -Q6\H 7  -Q68 " ( 1ﬀH 6[-Qﬀ&QbD&sﬀ $-@ 71ﬀ1*ﬃ!E
&7
 (ﬃ!1ﬀH 7H'ﬀm&= 



























































+o'& ﬂT>-Qﬁ>*6\b 6\ 7
 "  "  -EQ6\H " !ﬂ
oﬀﬀ



















































+H 7 D&n 3  "1-#&Q><I6\ 7'
+ "s 7  -ﬂ6\H 7 ﬀWQ














































+ﬀ *Y " 
ﬀ1>1  i






























\9ﬀ 3H-Q*&Q "o 6\ 7*
+@"&Q "c<43 ﬃ!1ﬀﬀ











































































^ &76\ID&(43H-QﬁU&= 7o ,&Q*



















    







+ﬃ!1ﬀ !*E$ﬀ<<d"#&7AeEﬃ!1-/&=>b-Q6\H 7>'ﬀ "4#$ﬂ





























































































































>ﬀs "ﬃo&=ﬀ;.  "l-
#
`W&Q'&(





























































































































































/&=A43 *6\(43  "

`W&=&Qﬀ/



























































1?DQ68$:3  "Y943  71l-E#&=HﬀN%6\ "'
 7





















































































































































































































































































































   ﬀ         










































e 7o "  -Q6\H 7
 













Y$ 3  7/%(Hﬃ!1*
Y6\ "





























Eo1*&=H'68ﬀ$1*&Qﬀﬀ -Q*&=H " VH#&Q*
1* 7H<
































































































   	 




















































+s1  "ﬀ#ﬀ ")ﬀ "*
sﬀ'
+ "*
j1* "ﬀ '& '
68ﬀ-H'



















































	   
ﬂ





































































































































































































































































































































































m6\H(1*&Q -#&Q [3H-H*^> 



























































	  	 






















e " -/&=.ﬀ#&o43 l-Q*&Q " a,-EﬀS
E(H#&Q*
1* 7H(( 3 H 71ﬀ< 7/&=!s1>'&7
+ﬃo&9*l-QﬁU&= 7 ﬀ26\ "HQ
1* 7U &Q

Q6\ "*!1ﬀ*6\1 <&ePﬀHﬃ! ﬁ(*&=ﬃI'ﬀ;&=1ﬀ1>'l-ID&eﬀc1ﬀ'&"





























^ #&=1>1 Em'68WmPl-E 7EDEﬃ! Z 6\ "*6\H*&=<43  "1-/&=Eﬀo6\ "









































































































>(H 7ﬀ D&) 3-Qﬀ.ﬀH^HPﬀHﬃ! ﬁ(*&=ﬃ!ﬁ><e& 1* "1ﬀﬀ'&Q 7
 7>'ﬀA1*&Q^ 3 Eﬃ -Q'&QH;Q
6\ "
 7*

































Q68 "Y9 7oﬃ! "H;43  





















































































































     6
&eY






































































%ﬁ>('&!& >&=H 7  6 @/











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































587/	%A a  












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 t`och` yb|zbdcNzbdtDjip"bxilwﬀzbe ^Pp"b ck"4zb~t`ouTkb































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 t`och` yb|zbdcNzbdtDjip"bxilwﬀzbe ^Pp"b ck"4zb~t`ouTkb
  
!?a ^ )Y+V Uh^ & W ! )

!b\+Y $?V Uh^ & W












V '^ &,U)\+Y !




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































@ﬀ  ﬂﬃ	 ﬀ   
  ﬀ  
	
ﬂ   

 ﬀ   ﬀ   ﬀ   
 2









o()ﬃ4LM4()3&%-ﬂﬀ>sﬁ<ﬃ03"ﬂﬁ<34ﬁ>?$"ﬃOﬂLj+(`ﬃ*$"jPhﬂ%'6>$"Eﬁﬃ4Jﬂt<(ﬂ%  13"%'%ﬂ ﬁ$+Jj0%-n
%-j03"%'% ﬀL3
ﬁ<$"m(i"Jﬁ-$&ﬂ%-ﬁ<ﬃN/1iHQRﬁ3E;(ﬂ$"E/1


















































































ﬂ%GﬀL/1=134  %+m(734ﬁ %-ﬀ%-t*%-&=/1L'(?/1%mﬂﬀ%"$&ﬂ%-ﬁ<ﬃ%ﬁﬃ"%m68$&
3
h[/*L'(ﬂjK3L;(ﬂ$"ﬀ











































s ?2.()ﬃ*Lj+()%ﬃ1ﬀﬃ4(ﬃ1K(>( G( *B
,()%' (t(ﬃ1=/gQr(4ﬁ<;/1L?ﬂEjO(7ﬀﬁ.()-hj0ﬃ*/1%'ﬀ&hﬂ%'*` 13"%'%ﬂLﬁ<$ Jj0%n %j03" %'% ﬀ>s
ﬁﬃ,J?3"ﬂﬁ<3
ﬁ @ﬀﬁ$"D/Qr( 4ﬁ;/N/QR 134ﬁ>J=ﬁ$,/*b.()3"34=6>$"'6>$"3"ﬂﬁ<3"ﬂ%h&AL/1$ j0ﬁ<n
/G- ﬁﬃ*ﬂ%ﬃ1$?34ﬁ$" ﬃ4J$"%-ﬀFﬂ$4/*%-p
3"ﬀﬁ3"ﬀ%h& ﬁﬃ4Mﬂﬃ4(ﬃ1pm([34ﬁ>%ﬂ%t1%">sM'(=/[ﬀﬁ%'Jn
ﬂ()ﬃ =/1LkQlﬃ*ﬂﬂﬁ<3"%- skQR 1%mﬂhﬃ4 kQR$&ﬃ"%'%& /Ql$"ﬃe;( /Qﬀ6>$"%-%&ﬂ "ﬂjKﬁ*/1ﬃ ()j0%m68$"
     zb:gh^jilkae`o^ac+p"bxiD ^1zbdt:jebdk#tNp"bﬁ^ji]il`©gh`o^acﬃ`o^ac zbibDent:^acºb~c |zbd^aﬀzbent`Xb ateKzb:gh`Xb~ccyb
j+(
¥
-%ﬃ'(Dﬁﬃ*t> (<ﬃ4 t>;C .() /Qﬀ68$&%--% "ﬂ34ﬁ$&[-=ﬀEj+(=j0%nk/*%'ﬂMﬂ
ﬃ+t1%ﬂﬀ>sÄzbenjefp0HzbDuhk"`il` ht~b uTk"`0gPbdtD akjggh`'iDzbejep0HzbDuhk"`il` ht~bﬁpak gh xzbd1 b Kil`oT`eb6^ak

























































































































































































































































  ,% 

	  ,  
 y&(*!	&






































































































































































































































































































































-+(<Mﬁﬃ*ﬂ%-ﬃ*$ps 6>$"+-+/1ﬁ<j+()%ﬃ"+/Ql%-ﬃ*&(<;(ﬂ%-ﬁ<ﬃ/1it*%-ﬂAﬂA ﬃ ﬁ%@ﬁ$ﬃ"Nﬁ%@34(

ﬁ<ﬂﬃE s8% H()$ /1;(%- /1ﬁﬃ  $"ﬀ%-%'h $"ﬃF&A$";() /1Dﬁ<j034(M%-& J$"[$"ﬃFJ34(  ﬁ<ﬃ4ﬀ%-ﬁﬃ&ﬃ"




















$"ﬂ%-%'* 3 () iB#+pﬁ>ﬀ()ﬃ&%J;(%-ﬃ*Lﬀ()ﬃ4=/1ﬁ$&ﬂ 4($4ﬁ<$"3 3"$4L(/&()3"&B
   




































































































































































































































































































































































































































































A@$"ﬃ eFbdtdbw^atdt~bDde`  34ﬂj0hﬂ;(ﬃ1 /1Nﬁﬃ ﬀt>qt` | ^ak"tbdk gPb~bdc"e@'(,6>$4()ﬃ*ﬂ%&
/1+j0ﬁ$"t>hj0ﬃ*
9
t>ﬁ%-FM%-nH/1ﬂJﬁ$4 : J+ﬂhﬂj0K(,()$4ﬀ%N&K%-ﬃ*ﬂﬂﬁ*/*$"%-F($ 34(;((<;(3"
3"&g/1ﬃ*[ﬁ;=/1?kQﬀﬂ$ /1?/1$# &hGhj0?ﬁ<ﬃ1ﬀ%-ﬃ*$+$"=$"ﬃ#/1ﬁj+(%-ﬃ" 



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬃ ﬁﬃ ;(ﬂE/1ﬁﬃ4 68$&>s/G 68$&[- /1ﬁ<j+()%ﬃ"/1A t*%-ﬀﬂJ A4ﬁﬀﬃLLn
3
cy¿b:gdejil^at:g<g
ckmi]ib ak   ^atDp<gnﬀs1kQlﬁﬃ+ﬃ"?34$"=(t>ﬁ%/td` |a^ak#t~bdkjgPbdbdc#eLﬁﬃ ﬀt(ﬂ%ﬁﬃ,/*'(@6>$4()ﬃ*ﬂ%&






/1L3"ﬂﬁ""HGjK[6>$4()ﬃ* G('(Fﬁﬃ %'J;(ﬃMi/*$,ﬂEjO(iﬃ1$"jPﬂ%m68$" B 34ﬃ4/"(ﬃ1hsMﬁj0j0
3











































































































































































































































































































































































 k"tibxgh  zbd1gPbd1`Ëpa`©ghTt~be 

`$"ﬂﬀj0ﬃ*=/1%s%	 ( 6>$"%t(-ﬃ @($ 3"m()ﬃS/1%'ﬀﬂhbhﬃ1ﬀﬂ@'(  ﬁ<ﬂjF$"'(ﬂ%-ﬁ<ﬃ,m(ﬀ%'6>$"
9





























: ibgh xzbd1@gPbd1`pa`©ghTtbe{pzb 	c`at




































































































































68$"% ( 0ﬃ&b&A$";()=/*iMﬁﬃ*t> (<ﬃ4?/*bm(i3"ﬂﬁ<34ﬁ>%ﬂ%ﬁﬃ *B 	J
-+ªªﬃª

























<$!ﬁ=%h xzﬁd1>%/ﬁd" ﬂ9 ?%hTtﬃﬁﬃ9zﬁ 	=# at






























ﬁ1%-$0.  9ﬁ $D 
J































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J


























































































































B ﬁ<j0j0 -ﬀEj+( Mﬁﬃ4Jﬂn































































































































































  9 ?% 2F7ﬁﬃ  
 hs( §(KG(
9


















































































































































































;(ﬃ1D()$ ﬂ%C-ﬁ><Brﬁ<j03pB-B?ﬁ<j0j0=-qﬂEjO(iﬃ1$"jPﬂ%m68$"=J?ﬁﬃ ﬀt(ﬂ% ﬃ










































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J

































































































































































































































 ﬁ$"=M'(*s"kQRﬁ<ﬃ0t<(!jKﬁﬃ*ﬂﬂhL6>$"kQ *34ﬁ pG







































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J








Q H"  )














































































































































































































































































































































































































































































 ﬀB*-j0jK=/1 `% 4






















































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J





























































































































































































































































































































































































































































































   




















































































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J








 ﬁ$" $"ﬃ+/1ﬁ<j+()%ﬃ"=/1t1%ﬂﬀC(ﬂJ   (<;()ﬃ /s"=ﬂhﬂj0L34ﬁ$&ﬂ;( "hﬂﬂ=Mﬁﬃ4J%'/ &Mﬁj0j0
















Fﬀﬂﬁ ﬃ#9 ! " # ! $!ﬁ&%'F' ()ﬁ






































































ﬃ$<F7ﬁ8%  ﬁ ')ﬁ 9   ﬀF7ﬁ ﬁFﬃ;H
J




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-FﬂEjO(e.()ﬃ*qﬁﬃ4Jﬂt<(ﬂ%Eﬃ j+(ﬀ>shﬃ 68$4(ﬃ1ﬀ%-&F/1jKﬁ$"t>jKﬃ1 ?ﬃ ﬃ" (%- s





























































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J













       

 










































































































































































Fﬀﬂﬁ ﬃ#9 ! " # ! $!ﬁ&%'F' ()ﬁ






















































































































t>ﬁ<%- kQ ()ﬃ"ﬃ" 1 
iB

O F1ﬀ%=$   ﬂﬁ'  %-HF&$ ﬁ    !I2#ﬁQ$   E ﬁ ﬁ'! $0 I2#ﬁ'F
$!ﬁ1%	F
J














ﬀ !$0 ?%/ﬁ' 9ﬁ

# ﬁ'F7ﬁ -F( 2 $!ﬁ	I-Mﬁ  9ﬀﬀ%Q$ ﬁ
,%=$0 
J




















ﬁ7 ﬁ  $0 2 !ﬂﬁ   
-P / ! !#"ﬁ
  8
HF .ﬂﬁ ﬃ#9 ! G # !. $ ﬁ %'F( (ﬂﬁ

ﬁ'H +,%- !. /ﬁ 5%-%L$!ﬁ 2F( ! ﬁ'Fﬃﬁ





















































ﬁ2ﬁAﬁﬃ	%- % $!ﬁ 2F' ! ﬁ'Fﬃﬁ 
%ﬂﬁ  ﬁ





























































h$"!"ﬀﬂ?Mﬁﬃ4J%'/ &Dﬁj0jK0.()ﬃ*[;(%'Jﬁﬃ"ﬃ4( "-D-ﬁ.ﬂ6>$"/1ﬁ<j+()%ﬃ"D/1 t*%-ﬀﬂJ A
$ Oﬂ(j0j0ﬃ*	(.()ﬃ4/gB











































































































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J














































1B# : B $"%ms*ﬃ ﬀ34ﬁﬂ.()ﬃ*
9
*B   : /&()ﬃ4
9





































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬃ ﬀﬂjK%-ﬃ"D/1ﬁﬃ b'(@/ j0ﬁﬃ ﬂ.()ﬀ%-ﬁﬃ+ﬃ+3"ﬀﬁ*/"(ﬃ1






















































































/*i'(@3"ﬀﬁ34ﬁ>J%-ﬂ%ﬁﬃ *B F68$"% J`%ﬃ4/[34ﬃ4/&()ﬃ*/1$ H()%6>$"?kQlﬁﬃ,(
ﬁ$ 3 (=/1%'ﬀ&ﬀ%'*`ﬃNﬂjK34B













































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J















































6ﬁﬀﬂ ﬃ ;9/ !#! "ﬁ
   
ﬃ j0ﬁ<ﬃ1ﬀﬂ?j+(%-ﬃ*ﬂﬃ4(ﬃ1E68$&i-q34(D/1iﬀj034[ﬃ" Ql  n
 ﬁﬃ4/1ﬀ?34(Lﬃ+ﬂjK34 4ﬃ&%kB

































































































































































































































































































































































































b3 (=/1?ﬂj03  ﬃ"qQl

ﬁﬃ4/*ﬂ@/*ﬁﬃ434(< ﬃ+ﬀj0344ﬃ"%kB
-P  ﬀﬂ ﬃ
9  ﬀﬂH !J+   ! /.<  - H  ﬃ	! "




































































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J























ﬁ$  $"ﬃ#ﬀ;()%ﬃ+ﬀ%-hGhﬂ ,LB



















































ﬁ<$"@ﬂﬀﬁ$"t>hi$"ﬃeMﬂ%-hGﬂ P(ﬀ$".()ﬃ*@'( J;( "%-%-&Fq-+(;(<hGﬀhﬃ1ﬀﬂﬁ3&%'6>$"+/1
-$" ﬀEhj+(ﬃ1$"jPﬂ%m68$" *3"-%m%-ﬀL"Jﬁ-t<(ﬃ1 kQRﬁ<3L.()ﬂh$" /1 	"ﬁ>ﬂn '(ﬃ4@%ﬁﬃD%-ﬁ<ﬃ
%'ﬁ<ﬂﬀﬁ34>B
   "#   ﬁ<;ﬂ6>$"FkQﬀ ()ﬃ(<i/gQﬂﬃ"h (%iﬃ*ﬂﬀi`%-ﬁ<ﬃ4`D-+-Aﬂﬀﬁﬃ4`A?/ Aﬂ%
j+(ﬀﬁ>ﬀﬁ3"%m68$&j0ﬃ>
9
%kBl>B @%-ﬁﬃ 0ﬁ<ﬃ1+J$"3"34ﬁ>* "ﬀﬂ#ﬁﬃ4J;(j0j0ﬃ*+G(,kQﬀ68$&%--% "ﬂ






























































































































































































    
   
 








































































































ﬂﬀ,j0ﬁ >ﬃ"ﬃ"#( h" ;( "-%,34()  4(ﬃ(5 ﬁ>ﬁ<3






























/   ﬃ"%-q()$ ﬂ%





$0 2 !ﬂﬁF/   ﬃ"%LG(F34()ﬀﬂ%-D/1
9
1B  : h/1
9
*B# : 3"&ﬀt>im(!34ﬁ>J%-ﬀ%-t*%-& /1













































ﬃ Mﬁﬃ4J$"-ﬀ;( m(I3"ﬂ$&t>,/1,m( 3"ﬂﬁ<3"ﬂ%h& BI/*,kQr(ﬃ"ﬃ"*  34ﬁ$& h;(&-%-Kﬀﬂ
3"ﬂﬁ<3"ﬂ%h&>B
,ﬂEjO( /1  4(ﬃ(I ﬁ>ﬁ340AK/1ﬁﬃ4+%-ﬃ*&ﬀﬂﬀ()ﬃ*@(%L3"&Aﬀt>0kQﬀ68$&%--% "ﬂ



































 I2#ﬁ:ﬁﬃ=9ﬁ ﬃ/ﬁ'FONﬁ7ﬁ(ﬁ ,ﬁ'F1% (ﬁR
J











ﬁ2ﬁ  F  N ﬁR ;/ﬁ'F;B

ﬃej0ﬁ<ﬃ1ﬀﬂ.( h3
hﬃ4/"()ﬃ*@/&()ﬃ4@kQ ()ﬃ"ﬃ" 1  6>$"
-KﬂLj+(+/1  4()ﬃ (  ﬁ>ﬁ<3
h0(3"3"-%m68$E,G( HQﬂ6>$4()ﬀ%-ﬁ<ﬃI/1 	"ﬁ>ﬂn '(ﬃ4,%-ﬃEA()%-ﬀ















    
 











ﬁ$"%(<ﬃ"ﬁﬃ4 H()%-q6>$"@-A/[j0ﬁ<ﬃ4ﬀ;(ﬂ%-ﬁ<ﬃ4?/13"ﬀﬁ34ﬁ>J%-ﬂ%ﬁﬃ41B G( *B  0?/1$  Eﬁn


















ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J
















ﬂ%'6>$"= 4()ﬀj0ﬁﬃ&%'6>$" : ;( "-%$"ﬃ"#6>$"%t(-ﬃ =()$03&'()ﬃO/1%'ﬀﬂﬃ*ﬂﬀ`m(  ﬁ<ﬂjF$"'(ﬂ%-ﬁ<ﬃ
ﬁﬃ*t>ﬀ%-ﬁﬃ&nk/1%

$4%ﬁﬃ ?'(  ﬁﬀj$"m()ﬀ%-ﬁﬃ /* p(ﬃ4/"()$/1FkQlﬁ3Eh;()ﬀ$"q/1Kﬁ-%m%-ﬁ<ﬃ,%-ﬁ<ﬃ
5ﬂﬀﬁﬃ
9
t>ﬁ%b0-hj0j 1B : s ﬁﬀj$"m()ﬀ%-ﬁﬃS6>$"%3
hﬂj0q/Qlﬁ "ﬀﬃ"%bﬃ ()ﬂ$&ﬂ-j0hﬃ1













1B :ﬀ: B o`ﬁ<ﬃ4sQﬁ'  F7 L9ﬁ*$   -F

$ 
ﬃ,ﬁ ( ﬂ9 L%- 1s $&-?'(jKﬁ>hﬃ"ﬃ"ﬃ*ﬂﬀﬁ3"%m68$&b34ﬀj0=/1qj0ﬁﬃ*ﬂﬀL'(K/[ﬀﬁ%'Jn
ﬂ()ﬃ q/1?kQRhﬃ1ﬀﬂﬁ3&%-Lm(@ﬁﬃ ﬀt(ﬂ%ﬁﬃN/1iHQﬀ6>$"%-%&ﬂL &ﬂj0ﬁ*/ 1ﬃ4(j0%'6>$">B
 
ﬃ"D/1%mﬂ&ﬂ%mﬂ()ﬀ%-ﬁ<ﬃ0/1=kQlﬁ3Eh;()ﬀ$" /1Dﬁ-%m%-ﬁ<ﬃ@%-ﬁ<ﬃ #-Mﬂﬂﬁ<ﬃ 9 Fﬃﬁ (ﬂﬁ

ﬁ'CG(b34(ﬂﬀ%-














































































































































































































































































































 j0%-ﬃ"ﬁ<&=ﬃ+ﬂjK34 4ﬃ"%pMﬁj0j0Lhﬃ]ﬀj034	(<;()ﬃ /]34ﬁ$"




ﬁ7 ﬁ  $0 2 !ﬂﬁ   
   "#  









ﬁ;m(O3&ﬂ%'JhﬃIﬁ<j03"ﬀF/1$I4(j03 -Aﬂﬀ%'6>$">B QR%ﬃ1& "h?/1Fﬀﬂ























































'(i34ﬁ>J%-ﬂ%t1%&?Jﬁ$4L$"ﬃNﬀ%-hGhﬂ#(/"ﬁ*?ﬁﬃ*ﬂ.()%ﬂj0hﬃ1 ()$NﬀEhj+(b$"3 L%-ﬃ /
9
1B  :











































	 ﬁ  >hﬂn  m()ﬃ4 0%ﬁﬃ e-AﬂﬀﬁﬃpsgﬂLj+(iﬀﬁ.()-hj0ﬃ*L13&-%'M%-ﬂqﬁ<ﬃ4hﬂt<()ﬀ% ﬃ,j+(<ﬂ s
ﬃ06>$4(ﬃ1ﬀ%-&=/*Lj0ﬁ$"t>hj0ﬃ*pﬃﬃ" (%>s3"&ﬀt<()ﬃ*kQﬀ68$&%--% "ﬂ "ﬂjKﬁ*/1ﬃ ()j0%m68$"























FﬂLj+(Fﬃ1$"jPﬂ%m68$"qﬁ<ﬃ1t>h ( &%-ﬃ,t>.kQﬀA68$"%-% "ﬂ? &ﬂj0ﬁ*/ 1ﬃ4(j0%'6>$"?q6>$"@-
34(=/1?ﬂjK34 ﬃ"qMQR

ﬁﬃ /1ﬂ?34(< ﬃ+ﬀj034 (;(ﬃ4/B





ﬁ$S/1m(  ﬁﬂjF$"m()ﬂ%ﬁﬃ /1 p()ﬃ /"()$psC$&-F'(0j0ﬁ >ﬃ"ﬃ"qﬃ*ﬂﬂﬁ<3"%'6>$"@34ﬀj0D/QRﬁ""ﬂﬃ&%-
[&A$";().`/&()ﬃ4`q(`ﬃ&ﬁﬃ %-ﬃEA()%-ﬀq()D$&-?'(@j0ﬁ >ﬃ"ﬃ"=ﬃ*ﬂﬀﬁ3"%m68$"?34ﬀj0=/1




































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J








ﬂﬃ4/034(< t>h;   ﬂﬁ&B
















%-ﬃ4%ﬂPG( %-j03&-%'M% ﬀF'( 34(ﬂﬂ%e/1%

$ %-ﬁ<ﬃpB?o(ﬃ4 '(ﬀ%-ﬁ<ﬃ J$"%-t<(ﬃ1ﬀ>sLkQRﬁ<ﬃ t<(5/1ﬁﬃ 


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   
 
    

































































































































































































ﬁ'HQ9 ! =A    $0% $  
J
ﬁ8I- $ ﬁ'ﬁ(ﬁ 
$*9 ?% -F7ﬁﬃ<ﬁ'F7ﬁ;$  -F

$  ﬃ,ﬁ ( ﬂ9 L%-  ﬁﬃ$  -F




























































$0 2 !ﬂﬁ 9
J
ﬁ
	=# ﬁF %ﬂﬁ  ﬁ   )@ﬁﬃ %ﬂﬁ ﬂﬁ











































































































ﬁ1%-$0.  9ﬁ $  
J
ﬁ'F ﬂﬁ'HF69ﬁ ﬃ$ $0 ?%- @ 
J













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬀ% (+  	  ﬀ+ 
 





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬀ% (+  	  ﬀ+ 
 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬀ% (+  	  ﬀ+ 
 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 - 	'	    
	$ﬁ  
    (
  
   
 (
)  !%   !# 
	
   





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    	
 
       




 d $  




   
 
 !











































































































































































































































































































































































































































































































271 :S,I:	(A%)1ﬀ(<#8;:R_ 4(A#].>42Un3#+.0%)1ﬀ42 














































































































































































































































































































































































#"$:=* 41ﬀ%.042I* #"()n6:+%)1^_ #"2w$:*A*B#$#"%J#"2
P
#"27#"(A1#  42 1ﬀ,I43* #J5727#D.042I<U1%)1ﬀ42 :	57[81ﬀ1%A#+*\<#'% U,I#





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































#+3571n6:+8#"2I.>#\:	5271ﬀn3#+:	5<U1*).>()#"%#"2U%)(A#]8: _ 46()#\.>42Un3#+.0%)1ﬀ42 a<1 5Q*B1462$g
@Um!
i












































































































































































































































     
























































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ  ﬁ ﬃﬁ   
	  
ﬀ
    ﬁﬃ  		 

























































































































































































































































































































































































































































# ﬁﬃﬂ  !3

G



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ﬁ  ﬁﬂ ﬃﬁ   	 	 

    

































































































































































































































ﬁ  ﬁﬃﬁ   	  
 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     	 

   ﬂ 





























































































































































































.0#"88ﬀ# a.01\: D()#K#"2p#`_ 
_ #"%J357#$,I457(D<#+*946,
P





























































































































































     

   ﬂ  ﬀ  ﬂ	












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    ﬂ ﬂ  














 ﬂ ﬂ 

ﬂ    ﬂ 	

ﬂ     ﬂ 








 ﬂ    










1 AI"98,2,#M1  %ﬃ
&














































































































































































































































































































































































































































































































































































































I. 1  21	














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































    
	 
      
  ﬁﬀ
  ﬂ 
ﬃ    ! ﬃ "#"%$  &$ $ ﬁﬁﬀ
  '
)(*"%$ !+























































































































































































































ﬂ . )A=ﬂaH&ﬂ ﬁb
0*A
















































































































. )/.GFBﬂ Dﬂ% #)!Eﬂ =;ﬂmF&A=ﬀ=;)ﬂA kH(ML
0








































































































































































)9)>=AEﬂ*#.%@ ﬂ '.&2%B% 9)%
+


























































































































.%(' ﬂ!=!EﬂI"ﬂ ' !=)B% H B% AC.
: :
ﬂGﬂ  . C &A
E 0

































)$% L ﬂ "! %)$ .0C 
E
ﬂ '&%#ﬂ '!E)&%B7 #-)

ﬃ0

















































































































































































ﬂ ' A=)!*9ﬂ  'B9) ")9&%(2ﬂ%!=AEﬂ 9ﬂ  )9&%(*ﬂ! 9ﬂ 
+
















































































































)MH #. %( 9ﬂI'.&
E





































































































































































































































.AEﬂA . . BAC #-ﬂ





































































































































































































































ﬂ%!<#. %( ﬂ '.&$)%
+
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-ﬀV% +$6ﬂ/5 6 0ﬃ;A +%ﬂﬁ :7;B#ﬃ+% 0ﬃ-: 6 ﬂ/: 6ﬀ 	ﬂ 0A-: 6! Z12-"# ﬀA-: 6
)0 +.%$ﬁ :7;B#ﬃ+%$0A-: 6 124%761,%  6: 6 +:787% ;A-0>2# -&  1'























































































































































































































































































































&;+D %* &;! ;+& * & &








































































































































































































































































































































































































































































































































































































) ,&  H &%$! ) $ & %*1	).& '&I-!	 &;+Mﬁ# #RQ &





































































































































































































































































































































	Z[ [W X W [>U ﬁﬀ ﬂ





















































 #V !()6+D  &mQ-!  +
U

















































	Z[ [WYXZW\[>U ﬁﬀ ﬂ




































































































































































































































































































































































































































































































) ,&  H &%$! ) $ & %*1	).& '&I-!	 &;+Mﬁ# #RQ &

















































































































































H !dF .ﬃﬁ&9!`? 
E
+ﬃ&@?\2H.W
























































	Z[ [W X W [>U ﬁﬀ1S





































&  &R) * !# %$ &%$&+

& 5  )V&	) * "*#" ;&+Tf&







































































































































































































































































































































































































































































































































) ,&  H &%$! ) $ & %*1	).& '&I-!	 &;+Mﬁ# #RQ &














































































































































































































































































































































































































.-0%=00a +=4$ ?\ L &ﬃ T
.& =')4




























































































































































+ﬀ!()  &%$! )(+I* "* ! +;"! $#6&f& &+D O#RQJ*1).&
H4

























































































































































































) ,&  H &%$! ) $ & %*1	).& '&I-!	 &;+Mﬁ# #RQ &











































 )  * # Q-! [ﬁ#   &%$&+





























     
  	   
     

  ﬁﬀﬂﬃ  ! 
"
















































































































































































































A+4' ! ﬀ +=.

















++=*-8 $098 - +4
10 0\9ﬃZBL4$+J!A.
ﬀ ')4$ﬃﬁﬃ&-07&4














	 ﬀ   ﬁﬀ ﬁﬂ 	ﬃ 








ﬂ ﬃ+ -,  ﬃ+  ﬁﬀ./,	
(
/')4





=0O/B'.(07 ﬀ ﬃ-8+RP=$0a8 H.(07+=4$O-B.-0














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































-B$')40')4$+C0\9*ﬃ&4$A0 ﬀ 0 'QP4'06!ﬃ1

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	  
   










     






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 	 	   	   



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  !ﬀ  $ﬀ)""ﬀ  ﬁ #z  $
"% $# :" "	"ﬀﬀ!ﬀ )" $ﬀ&%ﬁﬃ(': # ﬁ)#"('*+ﬁ,-ﬀ.


































































































:<K*@)LMA>CE=BF G#INL+G*OP:<QRA>CE=BF S.@5T>: ;U@)TV@WF






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 # # 3 )4& )$ 4,4






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  '< ﬀﬁ-   " :" ﬂ


















































































































































































































:cA>CEK*@):Y?EL+[2TDL F5[2CE:]F _ QcL+? e

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  * 	 4   , * ,   354 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































   'M-ﬀJ%  "-	 '



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































O O O O O O
⇐
Densité (cm  )-3
⇐
x (cm)


























































































































































































































    	
 
    




 ! "	#$ %& ﬃ
'	 ( 
 ﬀ 





' 0 ﬀ . 1 324
% 5
. 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































^U"My   %F4ﬂ2= %[%F)7++?%]C">Z\)7+9YC %
2X[
ﬀ




























7AC%A[ +7G [ 9ﬃ~ﬃ%h2=qJ4
$ 
























































































 C"> %F"V7i[> U!ﬃ@+ 24

$UXn$YZ[$






















































	ﬀﬂﬁﬃ !"#"ﬃ $ﬁ%ﬁﬃ #'&'(*)ﬁ+,ﬁﬂ-
































































ﬃ*1)2=++)ﬃ@  7+mS;+%DA7+|%4>6%:V24;:9=C>;77=A %FM>l7|ﬃ+C< ﬃ@C|l7+
ﬃ 94ﬃ=87|ﬃ*4+%%:
V
6C1)=CHﬃ@4V"%FCe~Lﬃ1 U!B%F2 >"7|ﬃlYﬃ*7|ﬃ*4+%%: C  %F
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































7|ﬃxC|%:9YZShI?ﬃ@C+ C7+%2= 2 >&ﬃ@A7|%
$B




















B%:CB=[  %FDﬃ)%]ﬃ)%FC+4^Yﬃ6 1CAZYC[2=ﬂ:94ﬀ
 D$
(*) %/12 0ﬀﬁﬃﬂ @2 ! /#"ﬂ<0ﬀﬂ%$>)'&>) ( )*+ﬂ-,/. 2@0 ﬂ21:6.3ﬂ-465
471ﬁ/ﬃ 63952ﬂ ﬂ'4 ,98 /16;: ﬂ 0ﬀ </=4>, 4ﬁ67/=4 ?  /121 0ﬀ
























'M N 	ﬃﬁ(!$ )PO ﬃ ﬀﬂﬁﬃ RQ

;!%:IS ﬃ@+4




























1 &:%:R[24D7+qJ" s2=1B2=|%:C+5+) ﬃC|17A9YC
 
C!%4>8ﬃ@hqJﬃ+C









































K 2X[ DﬃCFYﬃﬂ2 >AR?+C37|ﬃ[24|%FCA5Aﬃ;24D7|ﬃySﬃ+7A7+ ~Lﬃ= MS;Mﬃ2&ﬃ)14^Yﬃ[7Eﬃ[2=C9YC
Sﬃ@A7+7+s1+M> UsU!M%FC=ACHﬃ2=1)2=A+)ﬃ@  7A]S;A%DC67EﬃIJﬃ)%F2X[Uﬃ2=!l+)
2ﬃ@%D7+<2=MSﬃ+81AD>VU!
P




'M ! #" O  ""ﬁ %$ ﬂﬁ'&&)(+* &ﬁ$ )
,-": .,ﬁ   $ 0/ / 41"ﬁﬀ+2 2
/






C&2=+\7AGﬃ)%%ﬃ \<2=]?ﬃ@C|1"7+%31+M> U %v!C&%n7+B24MSﬃ+7|24D!U!D7i[ ]S;!%:




 ﬃ 4+ %%F 24 79[ +4







































































































































































































































































8!A\2=) U!=[ A7%:\!%%:+57AD2= C!CT2=%T%F+ﬃ@+)%nJ"CﬂS;4249=ﬃ S;VU!%FYﬃ
~Lﬃ@+TC>ﬃ7+|%:% 






Yﬃ<7Eﬃy~{CﬂShDﬃ@C|l7+9YCM2=]7Eﬃ SﬃG7A7+A 2X[> U"+7+A5C
$MW
]C579YZS; [%:] %FC&ﬃ@+





















|l C"> 74+ 2=  %:ﬁ
$
W
;C&ﬃ@+ZS;4B7|ﬃ \)CHﬃ@\A(%FC|182=h7i[ A=C;~Lﬃ)16l+M>VU!  7?|2=hﬀ)C1sS;42(Y7A
%FC&ﬃ2=E%ﬃ= "C5"7iYZS;sSﬃ7G!%4>!	 A7B%A[Uﬃ (YC2=?IM>l%%ﬃ@+C2=C4 > 2=C
2= >CZSS;l=
$
'M'M ! #" O  ""ﬁ %$ ﬂﬁ'&&)(+* &ﬁ$  &) $#"ﬁ8   +,ﬃ$ﬁ)

 ﬃV=2"ﬃ@%G7A]ﬃCHﬃ \CHﬃJ8C"> >2=4!U![7+CHﬃ+ZS;4n7Eﬃ \)CHﬃ@r\+
*%:C|1M2=]79[ AK










































































 ﬃIC"> %F7AA~ )ﬃ@C|ﬃ@5"7+%[7
>CA %]%:Cﬂs\CA7+7A6ﬃCEﬃ@57A6x~)ﬃC|ﬃ57+ %<7Eﬃ@K

































ﬃx%:%[17Eﬃ%%FVU!ﬁM2=67Eﬃ C>S;9YC^Sﬃ@A7+7+7|246 ﬃ@C|%ﬃ= 7? 
Sﬃ1C!%1 U"62=TSﬃ)%%: Yﬃ 79[ A=C;~Lﬃ)181+M>


















% U!87+C&%ﬂU!V7Eﬃ 4+%%: C E
365 BED'F
<
%:[ﬃ+%:GR  > 	7+624MSﬃ+$7E2=V"C






















VU!%F Yﬃ*7i[> U"+7+A5C6JCuS;42=94ﬃ S; U"67+4ﬃ7 ﬁ[
6ﬃ@A%FL	\1SS;6) 7A;!CCHﬃ


























 ﬃIl2=AA~ﬃ *7A]S;A%WCﬂ7+s2=MS ﬃ@+"61AD> U"# %Fﬂ2=)KSﬃ+4ﬃ=D?ﬃ@C;~Lﬃ+K
ZS;









MSS;<ﬃ ! #l#CHﬃ+>S;4D%FM>1|ﬃ7\24V7i[ +4Ce~Lﬃ1<1+M>
VU!  7E2=V)~C+C#
































































































































































































%:;C|% 47Bﬀ)C1?%FC!C 7A~ﬃCHﬃ)1>YC*7Eﬃ \C&ﬃ@@\)+ 2=7i[ A=CK
~Lﬃ1ﬀ
D F	z




























































'M  $- &$+ $ $ )  ﬂ- 	  ﬁ'&&   "ﬃ &$)
,:

Łﬃ ﬃ+%:B1?%FC+Ł%HJD>ZSﬃB\7+)5ﬃ@72= 1"7|ﬃ \)~1AD>VU!  7E2=~lMS;CK













































 )[7+82=Sﬃ@A7"|2=8=[ %:Dﬃ%BC>%:7+ ﬃ!














































































































ﬁ85A U!=[ A7B%F)+ﬃ|%4> 2X[Yﬃ@\MSh=C1
MS5C<2=^Sﬃ@A7+7+
$
(*) , -ﬂ".2@0 4"4ﬁ. 42>! -ﬂ1863952ﬂ<.

C">%F
=ﬂ2ﬃ@?%]1ﬂﬃCHﬃ \CHﬃJsU!7 U % C"> %F7AHﬃ@&%G=rS>C U"%Wﬃ@%F&ﬃ@4B2=*5)


































































































>;74+)%FM> 17|ﬃ+Cﬂ%FCB7+ %D2= sS "CH% B

































































R  >BWCB2= >C4 %n)ﬃ@7+














l%:Hﬃ@ U! 7|ﬃﬂ2=|%:C+5+)x>!)7+3Uﬃ)%F 1)=+
@S;43ﬃ!  	7A%\2=E%FC+5"+)%
2"ﬃ@4 YﬃCW2=% 5!)ﬂCAK$S ﬃG7A7++

















CB7+% R#\)C %]04/BYﬃ 0

	 1)%F&ﬃ@TU!ﬂ7i[ )*1)%FE2G>C








































  N ﬃ& $) ,  H 	  (

&)#" ﬁ  1"ﬃ $ﬁ'&&











 ﬃ;CZS;9YC S ﬃ@+7A7+7?|2= 	 M[  %FYﬃ;2=+C67|ﬃQS ﬃ@+7A7+ﬀ
DIF
/	  %F
2=6C&ﬃ@A>sﬃ ! #7+%qJM>ZSﬃTS; 7







































































































































1 	C )ﬃ@7+E2=CW2 >ARA+!>S;14 7|ﬃﬂ%:CHﬃ">Z\)+
2=81"7|ﬃ \)VC!%4>V)Cﬂ1 Sh42XY7+ 	= %Fﬂ7Eﬃ182ﬃ% "~ﬃ)2=Cﬂ7A% C">ﬃ@7A|%:[(Y






























































































[YﬃC[ﬃ@C	)I >CRﬃ@%%F3%:CB1%0S>S %=R#\C% U![7|ﬃ6%:7AA2="D>[ﬃCD7+
1"7|ﬃ \)V%:D5+
vU!ﬃ)%F]Sh=M16~{2="6ﬃ![7|ﬃ6%:7+"+)~2=)M>8ﬃ@CB7|ﬃ6C"> %F7AA






























































 %[C>%:7+&ﬃ@H%B=@SŁ>C U %G4[ ﬃ7+E2=C[7A6%HJM>ZS ﬃ 2=l7Eﬃ \) C!%4>
$W
K

























































































































































































Densité (cm  )-3
Interface
x (cm)

























































8)  8  * 	 1

8 

















































































    	
 
    









 * +-, . /0 





































































































































































































































































































































































































t^O?-NOEHG)"G!,07QP, -K, EEYGOD,O9T,lE = )F33)ﬃ,OGﬃ,1)FP?EEYGOD,O9T,,FE,?7P)FGﬃJ&NIOEJ=DP&,s,O
;,N 9ﬀ,G!J&,#9TNONJG9T,'OEYJLNOO,ﬁﬂ&,c3)FO,[)*,F-
U






3)"#)"33 N$ﬃG D)%>=,?7P)"G!J&NIO, DZ'&;Z(Z,FEHG)NIO-*J= , G!,^PO,+,?7P)"G!J&NIOW-KJ&O,,GﬃJ87QP,-NOG))
&JG9`J&Gﬃ,:7APJ.,P@rN$ 9T,/&,m,FEHG^PO,0,FEﬃ-1ﬃJ&3GﬃJ&NIO 9W)I-2ﬃNSEﬃ-KNI3JF7P,*3,F)"LJEYG!,!J=UPOR;)<KSZ






Zz,FEHGJ,FEHNK&P,W-KN 9 9T,JQ= ,?7QPA)"GﬃJLNOL, DZ'&=Z'(Zp:r*NJ/M&,M-ON)F3J&G ﬃ,
33,F-P,,OG
<RQ





,PL,*)%3)ﬃG!J&,a-KN$ﬂLJEYJLNOO,ﬂL,ﬂ-ON)FO ;, 7P,87QP,3 ,'PWP @)FJ&G,,!) @rNKL9T,JYX,!,OG!,!,
)ﬂ9W)Z\[ ,ﬂLJ&,OO,GJ= ,?7QPJﬂ&J/Sﬃ,SR2&,(Eﬃ-7N),M9W) ﬃ,+EYG)FOG -K,3,OR)FOG]C,F-2!J&G=3)"ﬂ:_^Z W
<
Za` =k)"PG ﬃ,












k54k (#1 JA2@7ﬂ-! ﬂH4>@ ﬂ =FA@4l@7ﬂ1 <Y ,ﬂ ,-A@4m9ﬂb@GAD5?ﬂ n
_
?+A@ﬂ

























3NIPb>= ,GV)"SLJE!EY,M9T,OG P E!-ON,,M9W)%-J&O,,G!JF7P,Z
q
N 9 9T,3NP3BL,m-KNIP3X)<;,ﬁDZ'&=Z'(Z P3&,DJXEY,OG!N3J87QP,RQ=UJ&OGﬃ,^@)-K,[-KJLO),GﬃJ87QP, )zPJ.,































7QPJ EY,!GM,T-KNIORJLGﬃJ&NIOEa)"PZ&J 9TJ&G!,FEp3NP0)5,!OJ>D,ﬁﬃ,:9W)FJﬂﬂL,b-KJLO),G!JF7P,R&,N 9W)"JLO,




























PG) H6;P!, W WRNO`-KNOEHG)FGﬃ,V) 7P,R-KN 9 9T,3NP








,'GﬃGﬃ,()"33 ﬃN-7N,ﬂ-KNK ﬃ,FEH3NOR D)-K,/&,DPGﬃJﬂLJE,,
3 NIPL,p-NP3X)<;I,.DZ'&;Z(Z -DP&,ﬁzJEY,'OG ﬃN3JF7P,R&,#N 9W)"JLO,zPJ ,p3NP*)FOG D) ONIP*,F)FP









9TNP*,O9T,KOGR)FOEﬃ)p3!,M9TJ>D,ﬁﬃ,9W)FJﬂﬂL, zPJ ,)"P 7QP,ﬁNO)"jHNPGﬃ,GQ= ,?7QPA)"GﬃJLNO!,_G )FOEY3NK!G
,W>=,O,ﬁ ;JL,











































































































































































































t^OW33,FEY,'OG!,M)"OEﬂ-K,G!Gﬃ,aEH,F-KGﬃJLNO 7P,F7P,FEG3,FEHP&GV)"GVE OP 9 ,!JF7P,FED-NO-K,ﬁﬃO)FOG)L,%-NPc
3)?;,,+>=,?7P)"G!J&NIOﬀ,ZYZ\[Z^]bZ[)+*,+- E!) &JG9`J&Gﬃ,lzPJ.,Z
q
N 9 9T,T3NIP5&, -NP3X)<;I,
J
































t^O G!,FEYG!, JX-KJCL,l-KNP3 )<;I,W3 NIP
"


















7QP,!LNKEL7QP,%>=dJLOG!,S@)I-K,-J&O,,G!JF7P,c_!zPJ ,!)<;$)FO ;JL,OO,lT T EYG!J-KG!,%U UDEHPSJLG)&,a3)E!Eﬃ)?;,






























































































































































ONP*,+)"PX)@3!JEY,,OT-N 9T3G!,*E=d,2Xc,GVE_-J&O,,G!JF7P,FEG KPEm)"P @)"J/S&,-&J/Sﬃ,ﬂ3)-KNIPE 9TN,O
)"OE)&,+E KNO,+E D) @)FJﬂSL,!,OEHJ&G3,Z
t^O`-KNIOEYGV)"Gﬃ,EYP3&,FEH6;IPﬃ,+E W% D) WE 7QP,-)EYNKLPGﬃJLNONOO),,ﬂ3)"G&,ﬂ-NP3X)<;I,m,FEYG 7P)"c
























  l  (&

J
) H6;P3ﬃ, Wﬀﬂ9TNIOG ﬃ,7P,CX)bJEYG ﬃJ/SPGﬃJLNOj)FPbOJ&*,F)FP0,C>=dJ&OGﬃ,ﬁS@)-,D-KJLO),G!JF7P, _CzPJ.,
,FEYGB7P)EHJG9T,'OG(-KNO @rNIORP,e)*,F--K,/&,!NOO,,',@3A)"-)sEYNKLPGﬃJLNOl-KJLO),GﬃJ87QP,!)"OAE G!NPG-&,









7QPJz,+EYG)ﬃ,O9W)" 7QP)S&,SR >= ,?7PJ/&JﬂS3ﬃ,mGN, 9TNO)?9TJF7P,ﬂO= ,'G)"OGp3A)E^G!NPG D) @)"JLGﬂ)"GﬃG!,J&OG
















O,aEYNIOG()"LNKE3&PAEp-KN$ﬃ,+-KGﬃ,FE[)"PTOJ&*,F)FP,Q=dJLOG!,S@)I-K,a:\*NIJﬂG&,+E H ;P!,FE ﬁe,GQﬁ ^
<
ZtﬂO









































,GﬃG!,ﬃ,M9M)"\7P,b3,PG K,G!,MjHPEHGﬃJ H ,,j,'O )F33,)FOG 7P,s3)"l#,THOJ&G!J&NIOzRﬃ) 3 ﬃ,M9TJ>D,ﬃ,
9W)"J/ﬂ&,*zPJ.,b,FEHG D)Q= ,?7QPJﬂ&J/Sﬃ,GN,L9TN\O)<9`JF7P,!&N-)ﬀZ;t-R Eﬃ)"P @m3NPaPO1G)FPZ,
-KNK/&JEHJ&NIO JLO HOJR;Jﬂ,NJLGM )*NIJﬂb)FP OJ&*,F)FP	9TJX-2ﬃNSEﬃ-KNI3JF7P,b3NPJL, 9TNED,ﬁ&,`-KNOGﬃJLOP
-KNOGﬃJLOPJLG3,l,lQ= ,G)FGaGN,L9TN\O)<9`JF7P,J,+Ef3A)"ﬃG!J-KP3&,FE,OG!,,'PZ ,OR\!NJLGE@JLO HOJ/c




ﬃJG;INP!,PEH,M9T,OGz)IEﬃEYP3,,()"P%OJ&*,F)FPM,CQ=UJ&OGﬃ,^@)-K, -KJLO),GﬃJ87QP, _BzAPJ., 7P,[EYJ)-,!OJ>D,!,















&,sON 9lSﬃ,, ]OPREH,O ,GV)"J&Gp,&,'*#,l:\JZd,ZJ;S)<K @)"J/S&,O9T,OGa-KNK/&JXEYJ&NIOO,
<
R L,T-NP3X)<;I,
EYG)FGﬃJLNOO)FJﬂ!,J,aYpNKLG KM9M)"OO _JDPL,mNP ,aYpNKLG KM9W)FOO _	)*JL,c
V
G!N,FE#NOOA)"J&G,
9W)"P*I)FJEb3,FEYPLG)FGE*&N$E 7P,J>=dJ&OGﬃ,ﬁS@)-,b-KJLO),GﬃJ87QP, _JzPJ ,sEY,sG!NP*I)"JLG0)"OE!&,s-7NN-
Q
NOW-KN 9T3!,ORb)"JXE,M9`,OG 7QP,)FOEC,ﬂGﬃ,ﬁﬂ&,+ED-KNO J&G!J&NOAEKR\X)!JEHGﬃJ/SPG!J&NOl3,',ﬂL,-)"OEG&,
-ONN-ﬂEY,ﬁ)@,1Xu,+-KGﬃJL*,M9T,OG=GOD,FEl,LNJ ;O,,,-,*)!JXEYG!JﬂSPGﬃJ&NIO5J= ,?7QPJﬂ&J/Sﬃ,[PGﬃJ/&JXE\,,m3NP3))













































































































































612ﬀ5(R:-7&I$O:-7,&ﬁ<):;ﬃ.>&2F ([>7&[lﬁ127&>V(K^(@7 E:-&ﬁ77&LB '&A12ﬀ5(R:-7&Mz+>:.6&2F^DWm7n,#&:oc+&0/+("








k54Uq r ; VLsb=?+:Aﬁ; V
t
&ﬁ<<)&&X<>R6&a(0ﬀ[127A<3&*;( b(R:;3)("S:/-:-<3&06>L$91E>/V(2&C:'7+3Q<^(@<:'12778(@:ﬂ)&Jkﬂu>7h3$7N)&ﬁﬀ5(a$9:-7,&c








(e/1A$7N+(@:'7& &ﬁ<^(@/+&!6&Z$9&<^(ﬁ,2(R:ﬂx3Q&ﬁU(6PA<1E>Kj12>^3Y&X7 &ﬁ1Eﬀ &ﬁ< :-&ﬀ?12716:'ﬀ[&ﬁ7+3:-1E77&/-&


























































76<)&b(E$9&*;( K^(@7 E:-&ﬁ77&T T3Q< :V$9<&!U U
x (cm)
Densité (cm  )-3
Couplage avec 
interface en x=0.35 
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